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Resumen

La demanda de cemento Portland (OPC) impacta de gran manera el medio ambiente, debido a
la generacion de gases de efecto invernadero y el consumo de materias primas no renovables
durante su fabricacion. Por tal razén, la busqueda de materiales alternativos para disminuir el
consumo de cemento es vital en la bisqueda de la sustentabilidad. Por esta razon, la escoria
de cobre (EC) como materia cementicio suplementario (SCM) en la elaboracién de morteros
con menor contenido de OPC es una opcién para generar un ambiente sostenible. Este
estudio, investigo la influencia de la EC frente a la trabajabilidad, resistencia a la compresiéon y
resistencia a la flexion a diferentes edades de curado. Morteros con 0%, 10%, 20%, 30%, 40%
y 50% de EC como reemplazo parcial de OPC se elaboraron, donde se evidencio una mayor
fluidez en los morteros con EC. Las propiedades mecanicas, se vieron afectas de manera
monotonica en las primeras edades evaluadas (7, 28 y 90 dias), donde los morteros con mayor
contenido de EC presentaron la mayor perdida de resistencia. Sin embargo, a los 150 dias de
curado, la mezcla 10% EC presento una resistencia a la compresién de 43,6 MPa, 7,6% mayor
que la mezcla de referencia.

Palabras Claves: mortero; escoria de cobre; Resistencia a la compresién; material
cementicio suplementario.
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Influence of copper slag as
supplementary cementitious material
in mortar

Abstract

The high consumption of Portland cement (OPC) has a significant impact on the environment
due to the generation of greenhouse gases and the use of non-renewable raw materials
during its manufacturing. Therefore, the search for alternative materials to reduce cement
consumption is crucial in the pursuit of sustainability. For this reason, copper slag (CS) as a
supplementary cementitious material (SCM) in the production of mortars with lower OPC
content is an option to create a sustainable environment. This study investigated the influence
of CS on workability, compressive strength, and flexural strength at different curing ages.
Mortars were prepared with 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, and 50% CS as partial replacement for
OPC, where mortars with CS demonstrated increased flowability. The mechanical properties
were monotonically affected during the initial evaluated ages (7, 28, and 90 days), with
mortars containing higher CS content showing the greatest loss of strength. However, at 150
days of curing, the 10% CS mixture exhibited a compressive strength of 43.6 MPa, which was
7.6% higher than the reference mixture

Keywords: mortar; copper slag; compressive strength; supplementary cementitious

material.

1. Introduccion

La industria de la construccién genera gran impacto ambiental
debido a la extraccién de materiales (50% de toda la materia prima
extraidas) y alto consumo energético (entre el 30-70% de la energia
generada) (Cruz Juarez & Finnegan, 2021; Ige et al, 2021). Gran
parte de este impacto se genera en la produccién de cemento, siendo
responsable del 7% del consumo de energia mundial (WBCSD, 2018)
y aproximadamente entre 7 y 8% de las emisiones antropogénicas
(Liang et al., 2023; Sousa & Bogas, 2021; Zajac et al., 2021), debido
a que por cada tonelada de cemento producida se generan 0,63
toneladas de CO, (Santos et al., 2022); significando la liberacién de
aproximadamente 2,2 Gt de CO, al afio (Galusnyak etal., 2022). En este
contexto, la disminucion del consumo de Clinker o cemento mediante
el reemplazo parcial por materiales cementicios suplementarios - SCM
(supplementary cementitious materials) ha sido considerada una de las
alternativas viables para reducir el impacto ambiental generado por el
cemento (Ayati et al., 2022; Ndahirwa et al., 2022; Shahas et al., 2022).

Los SCM hace varios afios han generado el interés de la industria
de la construccién por las diversas ventajas ambientales, econémicas
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y de desempefio que ofrece su utilizacion en materiales de matriz
cementicia(Z. Li et al., 2022). Los SCM presentan generalmente fases
amorfas, compuestas por aluminosilcatos, silice y aluminosilicatos
calcicos (Chang et al,, 2022). El uso de ellos genera efectos en la
hidratacién, microestructura, resistencia y durabilidad en las mezclas
cementicias, todo esto dependiendo del tipo de SCM (Ndahirwa et al,,
2022). Respecto a la hidratacidn, el fraguado puede verse afectado
por retraso debido al efecto dilucion, o acelerado por el efecto filler
(Chang et al,, 2022). La microestructura, propiedades mecanicas y
de durabilidad estan influenciadas por la proporciéon de sitios de
nucleacion, o la mayor formacion de silicato calcico hidratado (C-S-H)
(Teymouri & Shakouri, 2023). Los SCM mas importantes son la ceniza
volante (FA), la escoria de alto horno (GGBS), humo de silice (SF),
metacaolin (MK) y piedra caliza molida (LP) (Fernando et al., 2019;
Hafez et al., 2023; W. Li et al,, 2022; Z. Li et al., 2022; Navarrete et al.,,
2022; P. Sharma et al,, 2022), cuyo suministro podria ser un problema
en el futuro cercano. Por esta razon, es necesario la busqueda de
materiales alternativos que puedan ser utilizados en la produccion de
compuestos de matriz cementicia.

La escoria de cobre (EC) es un residuo solido generado en la
producciéon de cobre metdlico. Los mayores productores de este
subproducto industrial en el 2015 fueron China, Japén, Chile, Rusia
e India (Sheikh et al., 2022). Por cada tonelada de este metal se
producen aproximadamente 2,2 -3 toneladas de escoria (Wang et al,,
2020). La generacion de este sub-producto industrial alcanza los 68, 7
millones de toneladas en el mundo (R. Sharma & Khan, 2017), el cual
suele eliminarse en vertederos a pesar de los altos costos y riesgos
medioambientales (Mirnezami et al., 2023; Sheikh et al., 2022).

En la actualidad existen varios estudios sobre la valorizacion de
este material de desecho de la extraccién del cobre metalico como
arido fino en la elaboracion de hormigones. Sheikh et al. (2023) utilizo
la EC como sustituto parcial del arido fino en un rango entre 0% y
60% en la elaboracion de hormigones, afirmando que la resistencia
a la compresidn, traccion indirecta y flexion aumento con el uso de
EC en todos los porcentajes utilizados (Sheikh et al., 2022). Panda
and Sarkar (2022) evaluaron la resistencia a la abrasion (desgaste) de
concretos con EC en diferentes porcentajes de sustitucion de la arena
(40%, 60% y 80%), reportando que esta propiedad se ve influenciada
de forma positiva con mayores cantidades de EC en el disefio del
hormigén (Panda & Sarkar, 2022). Sridharan and Madhavi reportaron
que el uso de CS como sustituto de la arena de rio generaban un mayor
asentamiento e incremento en todos los niveles de reemplazo (desde
10% a 90%) en mezclas de hormigén (Sridharan & Madhavi, 2020).
Rohith and Ravikumar estudiaron el efecto del uso de CS como arido
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fino y ceniza volante (FA) como reemplazo parcial del cemento, para
ello, realizaron siete (7) mezclas variando el porcentaje de CS entre 10%
y 60%, obteniendo la mayor resistencia a la compresion el hormigon
con 30% de (FA) y 30% (EC) equivalente a 51.6 MPa, mientras que el
hormigén de referencia alcanzo una resistencia de 49.5 MPa (Rohith
& Ravikumar, 2022). Kumar and Tejaswini (2022) observaron que
el uso de EC en un 40% de reemplazo del arido fino, a medida que
se incrementaba el grado del hormigén no generaba ningun efecto
negativo y por el contrario, la resistencia a la compresiéon aumentaba
en todos los grados de hormigén (M20, M25, M30, M35 y M40) (Kumar
& Tejaswini, 2022). El efecto positivo generado por la EC como arido
fino puede atribuirse a una mayor densidad de empaquetamientoyala
angularidad de las particulas que mejora la union entre los materiales
del hormigén (Kumar & Tejaswini, 2022; Sridharan & Madhavi, 2020).

Si bien, el uso de EC como sustituto del arido fino en materiales
de matriz cementicia es una alternativa viable en lo relacionado al
desemperfio fisico y mecanico debido al efecto positivo que presenta,
ademads de generar un material de construccién respetuoso con el
medio ambiente, debido a que ayuda a un menor consumo de recursos
naturales como lo eslaarena. Otra alternativa del uso del CS en el sector
de la construcciéon es como SCM, donde existen pocos estudios sobre
su efecto cuando se reemplaza parcialmente por cemento Portland
(Gopalakrishnan & Nithiyanantham, 2020; Wang et al., 2020) . Este
trabajo de investigacion, le EC se utiliz6 como SCM en diferentes niveles
de reemplazo en volumen del cemento en la elaboraciéon de morteros.
El uso de EC disminuira el uso de terrenos para su deposicion, ademas
de reducir el consumo de cemento.

2. Programa experimental

2.1. Materiales

La EC utilizada en esta investigacion fue una escoria primaria
procedente de la extraccion de metales a partir de minerales. La EC es
un subproducto, obtenido mediante el refinamiento del cobre, proviene
de una planta de cobre en Chile. Cemento Portland (OPC) tipo I de
acuerdo a las especificaciones de la ASTM C150 (ASTM C150, 2022)
fue utilizado como el aglomerante principal. La composiciéon quimica
de la EC y el OPC se muestran en la tabla 1, la cual fue determinada
mediante el uso de fluorescencia de rayos X (FRX). La figura 1 muestra
la morfologia de las articulas de EC y OPC mediante microscopia
electronica de barrido (SEM), donde se evidencia diferentes tamafios
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de particula para los dos materiales finos, asi como morfologias
irregulares. Como arido fino se utilizo arena local con médulo de finura
y absorcion de 2,18 y 2,11% respectivamente. La tabla 2 muestra las
caracteristicas de la arena

Tabla 1. Composicién quimica de CS y OPC

Materiales | Si0, | CaO | ALO, | Fe,0, | K,0 | Na,0 | MgO Cu SO,

OPC 251 | 591 51 3,4 0,8 0,1 0,9 = 2,7
EC 28,9 2,7 6,2 55,6 1,1 1,0 0,9 1,1 0,7

Figura 1. Morfologia de la escoria de cobre (EC) y cemento Portland (OPC)
a x1000 y x2000 magnificaciones

Universidad EIA / Rev.EIA.Univ.EIA
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Tabla 2. Caracteristicas del agregado fino (arena natural de rio)

Agregado fino Norma Caracteristica
Densidad aparente compacta (kg/m?) ASTMl(ﬁz/ (el 1.670
Densidad aparente suelta (kg/m?) ASTM1i21‘36/ Kl 1.550
Densidad real seca (kg/m?) 2.550
Densidad real S.S.S (kg/m?) ASTM C128/NCh 2.600
Densidad neta (kg/m?) 1239 2.700
Absorcién (%) 2,11

Material fino menor a 0,08 mm (%) NCh 1223 5,6
Contenido de materia organica ASTM C40 LR ((E oe A on
la placa de Gardner)

2.2. Diseno de mezcla

En este estudio, el OPC fue sustituido parcialmente por CS. El contenido
de CS, vario entre 0 y 50% en volumen en niveles crecientes de 10%. Se
utilizo inicialmente una relacién agua/cemento (a/c) de 0,65, siendo
una cantidad de 318,5 kg/m? en todas las mezclas. La relacién OPC:
arena en peso se selecciono de acuerdo a la norma ASTM €109, la cual
correspondea 1:2,75. Latabla 3 muestrala dosificacién y nomencaltura
utilizada (ID) de cada una de las mezclas.

Tabla 3. Proporcién de mezcla de morteros con EC

mercla | | ggrmy | ECOem) | BN army
1 Ref. 490 0 318,5 1347,5
2 10% E 441 58 318,5 1347,5
3 20% E 393 116 318,5 1347,5
4 30% E 343 174 318,5 1347,5
5 40% E 294 232 318,5 1347,5
6 50% E 245 290 318,5 1347,5
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2.3. Prueba de trabajabilidad, resistencia a la compresion
y flexion

En este estudio antes de realizar los especimenes para evaluar las
propiedades en estado endurecido, se determin6 la trabajabilidad
de los morteros siguiendo la especificacion de la ASTM (€230
(ASTM (€230, 2021). Para las pruebas mecanicas se utilizaron
moldes metdlicos de 40 mm x 40 mm x 160 mm. Los morteros
fueron desmoldados después de 24 horas, y se curaron en agua
hasta el dia de la evaluacién de la propiedad mecanica (resistencia
a la compresion y flexion, Figura 2). Cada valor reportado de los
morteros y edad evalta pertenece al promedio de tres ensayos.

Figura 2. Ensayo de a) resistencia a compresion, b) resistencia a flexién

3. Resultados y discusiones

3.1. Consistencia de mortero

La figura 3 muestra el diametro promedio del mortero de referencia
y los morteros con EC. El mayor didametro en las mezclas significa un
incremento en trabajabilidad de los morteros, lo que se relaciona con
una mayor facilidad en el mezclado, vaciado y acabado (Al Biajawi et
al., 2022; Leong et al,, 2022). Es evidente que el uso de la EC genera
un aumento en el diametro entre 14,7% y 21% en comparacion con el
mortero de referencia. Algunos estudios han mostrado que el uso de
MCS con baja reactividad mejoran la fluidez debido al retraso de las
reacciones de hidratacion (Celik et al., 2023), y en el caso particular
de la EC que presenta baja absorcion(Edwin et al., 2016) y reactividad,
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el efecto diluciéon gobierna el comportamiento, lo que generaria
una relaciéon agua/cementante mayor a medida que se aumenta la
sustitucion de OPC por CE.

Figura 3. Didmetro de morteros en el ensayo de la mesa de flujo

1 I Mesa de Flujo|

Ref. 10%E 20%E 30%E 40%E S0%E
Mortero

3.2. Resistencia a la compresion

La prueba de resistencia a la compresion de los morteros se muestra en
la Figura 4, donde se evidencia una perdida monotdnica de resistencia
en las primeras edades evaluadas, cuando el contenido de EC aumenta
en las mezclas, siendo mayor la perdida de resistencia en el mortero
con mayor contenido de EC. Alos 7 y 28 dias de curado la disminucién
de esta propiedad mecanica estaba entre 16,2% - 70% y 18% - 62%
respectivamente, cuando se compara el mortero de referencia y los
moteros con EC. Es claro que el incremento en la sustitucion de OPC
genera una perdida en la resistencia a la compresiéon. Cuando el OPC
se reemplaza por un SCM, la hidratacién de este aglomerante puede
verse afectada por el efecto dilucion y/o puzolanico(Bahurudeen et al,,
2016; Jones et al,, 2023; Silva, Izquierdo, et al., 2019). Al reemplazar
parcialmente el cemento por EC, se produce el efecto diluciéon debido
ala disminucion de los productos de hidratacion formados. Este efecto
es mas evidente en el mortero 50% E, debido a que altas cantidades de
SCM retrasa la actividad puzolanica, disminuye el calor de hidratacion
y aumenta la porosidad capilar(Ndahirwa et al., 2022).

A edades mas prolongadas de curado la diferencia entre el mortero
de referencia y los morteros con EC se hace menor, e incluso en el caso
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especifico del concreto 10% E supero la resistencia a la compresion en
7,6%. A los 90 curado la disminucién de la resistencia a la compresion
estaba entre 8,4% - 49,5% y para los 150 dias entre 0% - 40,7%,
evidenciando una mayor ganancia de resistencia en las mezclas con
EC a edades prolongadas. La mejora en la resistencia a la compresion
alos 150 dias de curado, podria atribuirse al efecto puzolanico, el cual
consiste en que el Si0, y Al O, activo en la ECreaccion con la Portlandita
(Ca(OH),) generado en la hidratacion del C3S y C2S, en un ambiente
humedo para formar mas geles C-S-H (Jin et al,, 2023; Pang et al., 2022;
Silva, Lange, et al., 2019).

Figura 4. Resistencia a la compresion de morteros con escoria de cobre a 7, 28, 90

y 150 dias de curado

50
| N 7 gias 777 28 dias [ 90 dias [ 150 dias

—
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Ref. 10%E 20%E 30%E 40%E 50%E
Mortero

3.3. Resistencia a la flexion

Lafigura 5 muestralosresultados el modulode rupturadelos diferentes
morteros, donde todas las muestras muestran un incremento de
esta propiedad a mayores dias de curado. La resistencia a la flexion
a los 7 dias de curado sigue el mismo patrén que el desarrollado
en la resistencia a la compresién, donde la perdida de resistencia a
la flexiéon se hace mayor a medida que aumenta el contenido de EC.
Cuando se sustituyo el 50% de OPC por EC, la resistencia a la flexiéon
disminuyo 63,9% y 49,8% alos 7 y 28 dias de curado respectivamente.
Este comportamiento podria atribuirse a los elementos que no tienen
reactividad, reduciendo la reacciéon de hidratacion. Por otra parte, la
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resistencia a la flexion ligeramente superior presentada por la mezcla
10% E a los 28 dias y 150 dias, puede atribuirse a la capacidad de
relleno de las particulas mas finas de EC, y en cantidades superiores de
este subproducto, el efecto dilucion y la lenta reactividad puzolanica
gobiernan la influencia en esta propiedad mecanica (Bheel et al,
2023). Este efecto, fue mas evidente a los 150 dias de curado, don la
mezcla 10% EC, presentaba un modulo de ruptura 17,2% mayor al
compararse con la mezcla de referencia.

Figura 5. Resistencia a la flexion de morteros a 7, 28 y 150 dias de curado

Wl 7 dias| ] 28 dias [ 150 dias

Resistencia a la flexiéon (MPa)

Ref. 10%E 20%E 30%E 40%E S50%E
Mortero

4. Conclusiones

El uso de escoria de cobre (EC) como material cementicio
suplementario en morteros para generar un material de construccion
ecolégico se desarrollo en esta investigacion. La influencia de EC
en las propiedades en estado fresco, y las propiedades en estado
endurecido como la resistencia a la compresion y a la flexion se
investigaron mediante la sustitucidn parcial de diferentes porcentajes
de EC por cemento. A continuacidn, se presentan las conclusiones
mas importantes del estudio:

La trabajabilidad determinada mediante la mesa de flujo fue
mayor en todos los morteros con EC en comparacién con el mortero
de referencia. El mayor didmetro de flujo fue de 22,7 cm presentado
por el mortero con 50% EC, y el mas bajo fue de 18,8 cm.
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La resistencia a la compresion disminuyo en los morteros con
escoria a los 7, 28 y 90 dias de curado, haciéndose mayor a medida
que el porcentaje de EC aumentaba. Sin embargo, esta diferencia se
hizo menor a medida que el tiempo de curado aumentaba. A los 150
dias de curado la resistencia a la compresion de la mezcla con 10%
EC, fue mayor a la de la mezcla de referencia (0% EC), lo que podria
significar que la EC presenta una baja reactividad y su desempefio
como material cementicio suplementario activo se da a edades de
curado prolongadas.

La Resistencia a la flexion se vio afectada por la presencia de
EC en la mezcla de mortero. Sin embargo, fue menor la perdida de
esta propiedad mecanica en comparacion al efecto generado en la
resistencia a la compresion. La resistencia mas baja, lo presento el
mortero 50% E en todas las edades de curado cuando se compara con
el mortero Ref, en 63,9%, 49,8% y 40,4% a los 7, 28 y 150 dias
respectivamente.
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